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Los macromicetos han sido reportados como una nueva fuente de metabolitos 
bioactivos para diferentes usos, en especial farmacéutico e industrial. El objetivo de 
este trabajo fue aportar nuevos datos sobre el conocimiento de la micobiota que se 
encuentra en el Cañón del Combeima (Ibagué-Tolima), y el posible potencial bioactivo 
de sus metabolitos secundarios. Se recolectaron cuarenta carpóforos y cinco especies 
fueron utilizadas para realizar un análisis  fitoquímico y pruebas de actividad citotóxica 
con Allium cepa L e insecticida con Drosophila melanogaster: Se aisló micelio fresco, y 
se sembró en PDA (Papa Agar Dextrosa) para su obtención in vitro. Posteriormente los 
carpóforos de las cinco especies de macromicetos fueron sometidos a desecación y 
maceración. Se comparó la metodología de percolación y soxhlet para la obtención del 
extracto etanólico. La evaluación fitoquímica mostró presencia de carbohidratos 
reductores, terpenos esteroides y antroquinonas para Ganoderma sp, P. cinnabarinus  
y Phellinus sp ; polifenoles para todos  y taninos para  P.cinnabarinus, Phellinus sp A y 
L. elegans. La actividad insecticida sobre el modelo Drosophila melanogaster en 
ensayos por contacto resultó negativa. Al analizar los datos obtenidos del índice 
mitotico (IM), las concentraciones máximas de inhibición se encontraron a 8000 ppm y 
el único que superó el 50% de inhibición celular fue P.cinnabarinus con 58,9 %. Estos 
avances resultan ser prometedores para la utilización de metabolitos de hongos con 
fines médicos y  agrícolas. Además, de dar un aporte a la diversidad química de 
hongos presentes en el Cañón del Combeima  y la preservación del germoplasma 
fúngico. 
 













Macromycetes have been reported as a new source of bioactive metabolites for 
different uses, especially in pharmaceutical and industrial .The aim of this study was to 
provide new data on the knowledge of the mycological flora found in the municipality of 
Ibagué, specifically in the area of Canyon Combeima and the possible potential 
bioactive of its secondary metabolites. 40 macrofungi were collected, of which 5 were 
used for phytochemical screening and testing of cytotoxicity and insecticidal activity: 
Pycnoporus  cinnabarinus (Jacq.) P. Karst, Lenzites elegans (Spreng.) Pat., Pleurotus 
tubarius (Pat.) Pegler, Ganoderma Karts y Phellinus sp. A fresh mycelium was isolated, 
and seeded on PDA (Potato Dextrose Agar) for Obtaining its, in vitro. The 
phytochemical screnning showed the presence of reducing carbohydrates, terpenes 
steroids and anthraquinones for Ganoderma sp, P. cinnabarinus  y Phellinus sp ; 
polyphenols to L. elegans ,P. tubarius and tannins for .cinnabarinus, Phellinus sp y L. 
elegans. The insecticidal activity about the model Drosophila melanogaster in the test  
by contact were negative for all five fungi. When analyzing the data obtained for the IM, 
peak concentrations of inhibition was found at 8000 ppm and only the 50% exceeded 
the cell inhibition was P. cinnabarinus with 58.92 %. These advances are promising for 
the use of fungal metabolites for medical and agricultural. Also, give a contribution to 
the diversity of fungi in Canyon Combeima and the preservation of fungal germplasm. 
 















Las exploraciones micológicas en Colombia han sido relativamente pocas, sin embargo 
en los trópicos del nuevo mundo se han efectuado expediciones especializadas en 
micología y muchas de las primeras contribuciones al conocimiento de la micoflora del 
neotrópico han sido proporcionadas por fitopatólogos (Montoya, Fernando y Agudelo, 
2005). Estas expediciones han dado a conocer un gran registro sobre la diversidad de 
hongos. Sin embargo, la micología aún sigue siendo un campo anónimo en el cual, 
existe una alta diversidad química y por lo tanto una fuente potencial de metabolitos 
secundarios bioactivos.  
 
En los hongos la producción de metabolitos se debe principalmente a su carácter 
heterótrofo, por lo que su biogénesis está condicionada al tipo de nutrientes propios del 
sustrato donde se desarrollan y las condiciones climáticas, que pueden alterar y 
cambiar su metabolismo (Zuluaga et al., 2007).  Entre los compuestos que han sido 
reportados para macromicetos se encuentran los alcaloides, terpenos, policétidos, 
polisacáridos, ácidos grasos, para los cuales se han demostrado buenas respuestas en 
ensayos de citotoxicidad en líneas celulares y actividad insecticida sobre diferentes 
modelos biológicos (Zhong y Xiao 2009; Bermejo et al., 2011; Quintana., 1979; Ruiz et 
al., 1999; León, 2004; Valencia et al., 2008; Córdoba et al 2012;Liu et al., 2004; Mora, 
2010; Nieto y Ávila,  2008; Ramírez et al., 2003; Rivera et al., 2002; Zuluaga et al., 
2007). Sin embargo, en Colombia la diversidad química y los pocos registros de la 
diversidad de macromicetos presentes en zonas del país, específicamente en el Tolima 
(Uribe, 1995; Franco y Uribe, 2000; Franco et al., 2010), aun es un campo poco 
explorado. 
 
Este desconocimiento se debe en gran parte, a la identificación taxonómica, pues 
requieren de un conocimiento previo para indicar características de color y morfología 
externa e interna. Este obstáculo taxonómico y la ausencia de estudios a largo plazo, 
impiden la determinación de la diversidad de especies, y por ende de estructuras 





Por lo tanto, este trabajo pretendió aportar al conocimiento de la diversidad química de 
macromicetos que se encuentra en el Cañón del Combeima (Ibagué-Tolima), dando a 
conocer la biodiversidad de estos organismos poco conocidos en esta área y el 
































1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La diversidad de macromoléculas originadas de procesos y requerimientos 
nutricionales de los hongos son los que se aprovechan durante los últimos años para el 
estudio de la actividad antitumoral, antioxidante y nutricional generando un campo de 
gran importancia en el contexto industrial, farmacéutico y agroalimentario. Por ende, los 
macromicetos se postulan como nuevas fuentes naturales de compuestos bioactivos 
como polisacáridos, glicoproteínas, terpenos y ácidos nucleicos (Ortiz, 2010; Rasser et 
al., 2002; Bermejo et al., 2011; Mora, 2010; Nieto y Ávila, 2008; Ramírez et al., 2003), 
de gran interés desde el punto de vista de la farmacoterapia para la prevención y 
tratamiento de muchas enfermedades (Lindequist et al., 2005). 
 
 Actualmente, se utilizan los extractos de algunos macromicetos como alternativa de 
control biológico para la reducción de plagas en distintos cultivos, tales como insectos, 
nemátodos, malas hierbas y microorganismos patógenos (Capello et al., 2006, Schulz 
et al., 2002; Claydon 1978; Mier et al 1996; Wang et al., 2006; Kubo et al., 1986; 
Trigueros et al., 2003). También, se ha demostrado que presentan una fuerte actividad 
antitumoral, inmunomoduladora, hipoglucemiante, antimicrobiana, antioxidante, 
insecticida y citotóxica. (González et al., 2009). Esta citotoxicidad resulta ser de gran 
aplicación para el tratamiento de enfermedades como el cáncer y contrarrestar 
enfermedades generadas por parásitos, como leishmaniasis, tripanosomiasis y malaria 
(Correa et al., 2005).  
 
En este sentido y con los problemas ambientales ocasionados por las sustancias 
sintéticas poco amigables con el ambiente surge la necesidad de explorar, caracterizar 
y realizar preliminares de la utilización de metabolitos de hongos con fines médicos, en 











2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar el potencial citotoxico e insecticida de macromicetos recolectados en el área 
del Cañón del Combeima  (Ibagué-Tolima).  
 
2.2 OBJETIVOS ESPÉCIFICOS 
 Identificar taxonómicamente algunas especies de macromicetos dentro del área 
del Cañón del Combeima. 
 
 Analizar el efecto citotóxico de los extractos orgánicos de algunos macromicetos 
recolectados en el Cañón del Combeima, mediante el modelo biológico de Allium 
cepa L. 
 
 Evaluar la actividad insecticida de los extractos orgánicos de algunos 




















3. MARCO TEÓRICO Y ANTECEDENTES 
 
3.1 CONSIDERACIONES Y ASPECTOS BIOLÓGICOS 
Los hongos constituyen un grupo de organismos que presentan una mezcla de 
características como la nutrición, reproducción, composición química de la pared 
celular y morfología, que hace difícil proveer una descripción precisa; y ha generado 
diferencias de opinión entre los micólogos sobre su clasificación y definición de especie 
(Montes, Restrepo y Mc-Ewen 2003). Sin embargo, el autor Alexopolus define a los 
hongos como organismos con núcleo que se reproducen por esporas, carecen de 
clorofila, se reproducen sexual o asexualmente y cuyas estructuras somáticas son 
filamentosas y ramificadas, y están rodeadas por una pared celular hecha de celulosa, 
quitina o ambas (Ruiz, 2008). 
 
Esta definición ha sido muy aceptada por la comunidad de micólogos, por que toma 
aspectos importantes como lo son las estructuras reproductivas: esporas, equivalentes 
a las semillas; utilizadas para la identificación taxonómica. Además las estructuras 
filamentosas, hoy en día son conocidas como hifas y el conjunto de estas, 
denominadas micelo.  
 
Otra definición más completa y que mezcla aspectos importantes es la que proporciona 
Moore-Landecker, 1972 quien señala que: No son autótrofos como las plantas, porque 
no pueden sintetizar minerales orgánicos a partir de bióxido de carbono, iones 
minerales y agua, y aunque al igual que ellas, sus células poseen pared, ésta no 
presenta celulosa verdadera y usualmente contiene quitina. A pesar de ser heterótrofos 
como los animales, difieren de ellos porque no pueden ingerir sólidos, su nutrición la 
realizan por la absorción de materiales orgánicos e inorgánicos solubles en agua y que 
son digeridos mediante la acción de enzima extracelulares.   
 
Otras definiciones han sido propuestas, pero aún falta definir e incluir otros organismos 





claras, y por consiguiente, se prestan a diferentes interpretaciones (Montes, Restrepo y 
McEwen 2003). 
 
3.2 CLASIFICACIÓN DE LOS HONGOS 
El desarrollo de nuevas herramientas tecnológicas para la identificación de los 
organismos, ha ampliado el conocimiento sobre su clasificación. La mayoría de autores 
reconocen principalmente las divisiones Chytridiomycota, Zigomycota, Ascomycota y 
Basydiomycota. Sin embargo, se ha incluido una nueva división taxonómica basada en 
el análisis filogenético, denominada Glomeromycota (Prada y Vega 2008) 
 
La división Ascomycota y Basydiomycota, son denominados macromicetos o 
macrohongos, porque sus cuerpos de reproducción (ascomas, basidiomas) son visibles 
y medibles en centímetros, siendo las estructuras denominadas como setas. Son 
organismos saprobios que absorben la materia orgánica muerta de los residuos donde 
crecen, o son parásitos de árboles, o viven en simbiosis con plantas formando 
ectomicorrizas. Los hay comestibles y venenosos. Su ciclo de vida es complejo y varía 
según las clases de hongos (Carillo, 2003). 
 
En la división Ascomycota las cepas compatibles se fusionan de diferentes formas, 
realizándose una unión de núcleos compatibles, las esporas sexuales o ascosporas, se 
producen en un número de ocho o múltiplos de ocho, debido a una mitosis post-
meiótica, dentro de células especializadas en forma de saco llamados ascos. Los 
cuerpos fructíferos de los ascomycetes presentan una gran diversidad de formas, tales 
como apotecio, peritecio, cleistotecio y ascostroma (Moore, 1972 como se cita en 
Prada y Vega, 2008). 
 
Los hongos pertenecientes a la división Basydiomycota incluye tanto las setas 
comestibles y venenosas, bejines, royas, carbones y se caracterizan por que las 
esporas sexuales (basidiosporas), tras haber sufrido la meiosis en el interior del 
basidio, maduran en la parte externa de una estructura microscópica llamada 





número de cuatro basidiosporas. Las basidiosporas usualmente contienen un solo 
núcleo haploide. Cuando la espora germina es el inicio del micelio haploide 
monocariotico o micelio primario (Moore, 1972 como se cita en Prada y Vega, 2008). 
 
3.3 ANATOMÍA DE MACROMICETOS 
Un hongo típico presenta las siguientes características: El píleo (p) o también llamado 
sombrero se ha abierto completamente y muestra, en la cara inferior, sus lamelas 
típicas (l); el velo parcial (v) se ha roto y solo queda de él un anillo (a), pegado en su 
tercio superior a un largo pie o estípite (e), y en parte basal del estípite, unida la volva 
(v). (Ver figura 1) 
 
Figura 1. Partes generales de un hongo superior. Imagen tomada de Largent 1986. 
 
Además de estas características, presentan una porción vegetativa que consisten en 
filamentos microscópicos denominadas hifas y sus uniones, micelio. El crecimiento de 
micelio puede ser en una gran variedad de sustratos por lo que se les ha denominado 
terrestres, lignícolas, coprofílicos y fungifílicos. El micelio obtiene la comida de los 
productos orgánicos presentes en el sustrato por enzimas liberadas que sintetizan los 






3.4 DIVERSIDAD  Y GERMOPLASMA FÚNGICOS 
Los hongos son el segundo grupo de organismos más diverso después de los insectos, 
con aproximadamente 1.5 millones de especies, de los cuales sólo se conoce el 4.5% 
(Mueller et al., 2007). Este desconocimiento se debe en gran parte a los inconvenientes 
que representan los hongos para su identificación y concepción de sus rutas 
metabólicas y de señalización, según lo han planteado autores como Russell J. 
Rodríguez et al., 2004 
 
 Los hábitat de los hongos están mal definidos y aun no se comprenden en su 
totalidad 
 Los rasgos morfológicos son limitados en número y algunas veces impiden la 
identificación taxonómica. 
 Muchos hongos son difíciles de cultivar, por lo que el número de taxa se 
desconoce. 
 La variación morfológica y bioquímica de los hongos in situ no está definido. 
 Los requisitos físicos y químicos para carpóforos no están bien definidos. 
 Las interacciones a nivel genético y bioquímico es un campo desconocido 
 La expresión de genes metabólicos primarios y secundarios no se han abordado 
adecuadamente. 
 
Sin embargo, durante los últimos años se han desarrollado nuevas técnicas 
moleculares y genéticas para evaluar la diversidad mediante el screening de 
poblaciones por las diferencias de su estructura proteica y su nivel de ADN. Estas 
técnicas han aumentado la resolución genética, lo que permite una confiable 
identificación taxonómica y evaluación filogenética de los hongos. Además los 
marcadores genéticos no están influenciados por las condiciones del medio ambiente. 
 
Con el fin de mantener la diversidad genética de hongos se han generado los bancos 
de germosplama, donde se conservan cualquiera de sus formas reproductivas, bien 
sea esporas, micelio o carpóforo para mantenimiento y optimización de los recursos 





sistemática y biodiversidad, ya que aseguran la viabilidad e integridad de la morfología, 
fisiología y genética de los cultivos a través del tiempo. Además, genera la 
conservación de esporas y micelio de hongos de interés o nativos con futuros 
beneficios.  
 
3.5 MACROMICETOS COMO FUENTE DE COMPUESTOS BIOACTIVOS 
Los macromicetos, entre los diversos organismos, son una fuente importante de 
metabolitos secundarios activos (Liu, 2004). Entre la diversidad de especies, los 
basidiomicetos se consideran la mayor fuente de productos naturales biológicamente 
activos y han sido utilizados ampliamente en la medicina tradicional oriental. Dada a la 
adaptabilidad que han tenido a los diferentes climas, hábitats, sustratos y la exposición 
a un número de depredadores competidores, han desarrollado una diversidad química 
de metabolitos, por lo que existe una diferencia biogenética con los metabolitos 
producidos por otro tipo de organismo, lo que en algunos caso puede explicar la 
producción de antibióticos, insecticidas o elementos de disuasión.  
 
Según Tan & Zou, 2001, la diversidad de metabolitos que han sido aislados de hongos 
endófitos se sintetizan de diversas vías metabólicas, por ejemplo, policétidos, 
isoprenoides derivados de aminoácidos. Otros como esteroides, xantonas, fenoles, 
isocumarinas, quinonas y terpenos. Dentro de los metabolitos terpénicos, los 
sesquiterpenos son los más predominantes, seguidos de los monoterpenos, diterpenos 
y triterpenos (León, 2004). Muchos de estos han sido detectados y aislados en 
diferentes screening, dado a sus actividades antibióticas y citotóxicas. Un ejemplo de 
ello, son los protoiludanes, como el acido lentinélico producido por Lentinus 
omphalodes y L. ursinus, para el cual se ha demostrado actividad bactericida (León 
2004). Los Iludaanoriparol A, B y C, fueron extraídos de medios de cultivo de Ripartites 
tricoloma y R metroddi, postulándose como nuevos compuestos con actividad 
antibiótica y citotóxica (Schuffler y Anke, 2009).Otros sesquiterpenos reportados con 
actividad citotóxica son: el 1(10) ,4-Germacradiene-2,6,12-triol y 1,6-farnesadiene-
3,10,11-triol (Fig 2), aislados de medios sumergidos de Resupinatus leigtonii; de 





actividad citotóxica y una preferencia en la inhibición de la síntesis de ácidos nucleicos. 
De la fermentación de Rdulomyces confluens, fueron aislados la Radulona A y B, y el 
radudiol (Fig 2) (Fabian et al.,1998). Especies de bovistas muestran diversos 
sesquiterpenos con altos rangos de citoxicidad (Rasser et al.,2002). De la fermentación 
de Macrocystidia cucumis, fue aislado un compuesto, cucumin B (Fig 2), con altos 
índices de citotoxicidad. Muchos otros terpenos se han aislado con una gran actividad 
no solo citotóxica, sino bactericida y fungicida (Schuffler, Anje y Anke, 2009). La 
actividad biológica de estos metabolitos esta correlaciona a su reactividad frente a 






Figura 2. Estructuras terpénicas reportadas para macromicetos.  
 
Otros compuestos como las quinonas naturales, derivadas de diversas rutas 
biogenéticas, exhiben fuertes propiedades toxicas y antibióticas, esta actividad se debe 





Los policétidos también son un grupo de metabolitos secundarios, quienes han 
mostrado un potencial uso dado a su actividad antibiótica, anticancerígena, antifúngica, 
así como propiedades inmunosupresoras. Muchos autores reportan nuevas policétidos 
aislados de macromicetos: Mo SY et al., 2003; Lösgen  et al., 2007; Swenson et al 
1998; Smith et al., 2000 y Davis et al 2005.  
 
Otros de las principales sustancias activas aisladas de Basidiomicetes, son los 
proteoglucanos y polisacáridos, para los cuales se ha demostrado actividad 
antitumoral, inmunomoduladora, hipoglucemiante, antimicrobiana y antioxidante 
(González et al., 2009). Además, presentan grandes beneficios nutricionales por su 
contenido de proteína, aminoácidos esenciales, carbohidratos por lo que se les suele 
denominar como nutracéuticos. Se ha reportado que dichos hongos presentan 
propiedades fisiológicas y efectos farmacológicos significativos, tales como 
biorregulación, regulación del bioritmo, cura a diversas enfermedades, y en la 
prevención y mejora de enfermedades de alto riesgo como cáncer, daño cerebral, y 
enfermedades cardiacas (Wasser., Weiss 1999 como se cita en Mora, A., 2010).  
 
También, el análisis de la diversidad de los macrohongos ha sido utilizado para el 
planeamiento de áreas estratégicas de conservación, ya que poseen una alta 
diversidad de especies, superior a las plantas con flores y sensibilidad a los cambios 
ambientales como daños en la cobertura vegetal (Falkengren-Grerup et al., 1994 y 
Balmford et al., 2000 como se cita en Ortiz 2010).  
 
3.6 MODELOS BIOLÓGICOS 
La creciente preocupación por los efectos adversos de las sustancias como los 
xenobióticos que han provocado enfermedades crónicas sobre las poblaciones 
humanas, sumado a los cambios drástico en los ecosistemas, ha promovido la 
búsqueda de sustancias de origen natural con potencial químico para la obtención de 
compuestos naturales importantes para la medicina, la industria y la investigación, 
incentivando de esta forma la estandarización de diversos modelos biológicos que 





moléculas bioactivas. Estos ensayos biológicos son herramientas de diagnóstico 
importantes para determinar y valorar la toxicidad de agentes o compuestos químicos 
sobre organismos de prueba, bajo condiciones controladas en el laboratorio. Estos 
efectos pueden ser tanto de inhibición como de magnificación, evaluados por la 
reacción de los organismos, tales como muerte, crecimiento, proliferación, 
multiplicación, cambios morfológicos, fisiológicos, histológicos y genéticos (Ronco et 
al., 2002).  
 
3.6.1 Drosophila melanogaster: Es un insecto que pertenece al orden díptera, cuya 
característica principal es que su segundo par de alas se ha transformado en halterios. 
Este organismo ha sido utilizado en diferentes investigaciones dado a que es muy fácil 
de criar en el laboratorio, pues su ciclo biológico ocurre entre 10 a 12 días dependiendo 
de la temperatura (25°C). Su reproducción rápida y las diferentes etapas de desarrollo 
(huevo, tres estadios larvales, pupa e imago) han permitido evaluar los efectos de 
diferentes sustancias insecticidas que tengan un efecto repelente o actúen como 
reguladores de crecimiento e inhibidores de la alimentación, de modo que se puede 
estudiar la naturaleza de estos compuestos en un corto espacio de tiempo  y bajo costo 
(Parvathi et al.,2009) 
 
3.6.2 Allium cepa L: Entre los organismo de prueba usados para ensayos de 
aberraciones cromosómicas derivados de anormalidades nucleares se incluyen las 
plantas superiores como Allium cepa, lo cual lo hace un excelente modelo biológico 
para evaluar la sensibilidad de diferentes tipos de sustancias y parámetros genéticos, 
que van desde mutaciones puntuales y aberraciones cromosómicas (AC), en el ciclo 
mitótico. Este modelo ha sido favorable dado a la presencia de buenas condiciones 
cromosómicas, como el gran número de cromosomas y un reducido número (2n=16) 
(Morais et al., 2009) .Su uso fue presentado por Levan, quien demostró perturbaciones 
en el huso mitótico a causa de la colchicina. A partir de ahí, los cambios técnicos de 
procedimientos y ajuste del modelo se han modificado para ampliar la evaluación de 
sustancias químicas como metales, pesticidas, hidrocarburos aromáticos, residuos de 





al., 2009) o extractos de compuestos naturales como: Azadirachta indica (A. Juss), 
Morinda lucida (Benth.),Cymbopogon citratus(DC Stapf.), Mangifera indica (Linn.) and 
Carica papaya (Linn.) (Akinboro y Bakare 2007); Averrhoa carambola L., Syzygium 
cumini L. Skeels, Cissussicyoides L (Vicentini et al., 2001); Maytenusi licifoliaMart., 
Bauhinia candicans Benth (Camparoto et al., 2002) Psidium guajava L., Achillea 
millefolium L. (Teixeira et al., 2003).  
 
3.6.3 Análisis de diferentes puntos evaluados en Allium cepa. 
 
3.6.3.1 Índice Mitótico (IM): El IM se define como el número de células por unidad 
(normalmente 1.000) que sufren mitosis durante un determinado periodo de exposición 
(24 a 120 horas). Los niveles de citotoxicidad de un agente pueden ser determinados 
por el incremento o disminución. Un porcentaje más bajo que el control negativo puede 
indicar alteraciones, que deriva de la acción química en el crecimiento y desarrollo de 
los organismos expuestos. Por otro lado, un IM mayor que el control negativo son el 
resultado de un aumento en la división celular, que pueden ser perjudiciales y conllevan 
a una proliferación celular desordenada e incluso formación de tejidos tumorales 
(Hoshina 2002 como se  cita en Morais et al.,2009). 
 
3.6.3.2 Alteraciones Cromosómicas (ACs): Las ACs se caracterizan por los 
cambios cromosomales que  pueden sufrir las estructuras genéticas o el total de los 
cromosomas, generadas espontáneamente tanto por agentes físicos o químicos. Las 
ACs pueden ser inducidas por varios factores como la ruptura del ADN o la inhibición 
de la síntesis y replicación del ADN alterado (Restrepo et al., 2012). Muchas de las ACs 
son consecuencia de una segregación anormal de los cromosomas, generado por la 
acción de agentes aneugénicos. En términos generales, las ACs con puentes y 
rompimientos que indican acciones clastogénicas, mientras que las ACs como 
cromosomas errantes o perdidos, mutilaciones, cromosomas pegajosos, multipolaridad 
y C-metafase, resultan de efectos aneugénicos. Cuando las alteraciones morfológicas 
causadas por la acción de los agentes químicos ocurren en la interfase nuclear se 





principalmente como núcleos lobulados, núcleos desplazados, polinúcleos y 
micronúcleos. 
 
3.6.3.3 Aberraciones nucleares (AN): Las AN se caracterizan  por las alteraciones 
morfológicas en los núcleos interfásicos. En general, no se observan estas alteraciones 
pero la evaluación de estas, ha demostrado ser un sensible análisis, para realizar las 
investigaciones de los agentes a evaluar e incluso más precisa en relación con sus 
efecto sobre el ADN. Incluso, autores como Leme et al.,2008, exponen que la 
presencia de AN  pueden indicar un proceso de muerte celular. 
 
3.6.3.4 Micronúcleos (MN): Los MN han sido considerados por muchos autores el 
más efectivo y punto final para el análisis de los efectos mutagénicos. Esto se debe  a 
que los MN, no pueden ser reparados en las células parentales, y se pueden observar 
en las células hijas como una estructura similar a un núcleo, pero con un tamaño 
reducido. Así, los MN se originan como respuesta a la acción de determinados agentes 
(Clastogénicos y/o aneugénicos), resultado de la pérdida durante la división celular de 
fragmentos cromosómicos (Restrepo et al.,  2012). 
 
Los MN pueden derivarse del desarrollo de alteraciones cromosómicas o de otros 
procesos como poliploidización, en el que se origina a partir de la eliminación de la 
parte superior del ADN del núcleo principal en un intento de restaurar las condiciones 
normales de ploidía. Según Fernandes et al., 2007, el tamaño de los MN pueden ser un 
eficaz elemento para evaluar los efectos clastogénicos y aneugénicos.  Por lo tanto, 
grandes MN indicaría un efecto aneugénico como resultado de una pérdida 
cromosomas. Mientras que MN pequeños puede indicar una acción clastogénica.  Este 
mismo autor, expone en su artículo ―Mechanism of micronucleiformation in 
polyploidizatedcells of Allium cepa exposed to trifluralin herbicide”, la acción inhibitoria 
de este herbicida e ilustra la secuencia de la formación de micronúcleos (Ver fig 3). 
 
Esta secuencia indica claramente como la ruptura de los cromosomas darán lugar a 





en los núcleos hijos durante la división celular, al no poderse unir al huso mitótico en la 
anafase. Estos fragmentos se rodean de membrana nuclear y aparecen en el 
citoplasma como pequeños núcleos.  
 
 
 Figura 3. Secuencia de eventos induciendo la formación de brotes generados por la 
eliminación de Micronúcleos. (A) Células expuestas al herbicida; (B) C-metafase; (C) 
poliploide c-metafase; (D), Núcleos poliploides; (E) Núcleos irregulares; (F) Brote 
nuclear formado por material excedente; (G-H) células con morfología nuclear irregular 
y micronúcleos adyacente. I, Ausencia total del huso mitótico; II, Ausencia cariocinese; 
III, Replicación del material genético. Tomada de Fernándes et al., 2007. 
 
3.7 CITOTOXICIDAD 
La citotoxicidad hace referencia a las interferencias producidas, por un xenobiótico o 
sus metabolitos, sobre los procesos normales de las células de un organismo expuesto. 
Estas interferencias pueden generarse en cualquiera de los procesos del ciclo celular, 





sido reportada en muchos artículos y descritas anteriormente, de los cuales han sido de 
gran utilidad para la obtención de fármacos, pues han resultado específicos para inhibir 
el crecimiento de tumores y células de cultivo celulares como fibroblasto y tumorales 
como cáncer laríngeo, de ovario, mamario, pulmón, leucemia humana (Yoo et al., 
2001). También, citotoxicidad especifica frente a parásitos como Leishmania sp, y 
Tripanosoma sp (Correa et al., 2005). Estos avances resultan ser prometedores para la 
utilización de metabolitos de hongos con fines médicos y de aplicaciones a células 
dianas específicas.   
 
3.8 INSECTICIDAS NATURALES 
Con el fin de encontrar alternativas naturales para el control de insectos plagas y 
reemplazar los pesticidas sintéticos, aparecen los insecticidas de origen natural que 
ofrecen una seguridad para el medio ambiente y la salud del ser humano, además, una 
eficiente opción de agricultura. Los macrohongos sintetizan una gran serie de 
metabolitos secundarios con funciones defensivas contra insectos u organismos 
competidores, estos compuestos pueden ser alcaloides, esteroides, policétidos, 
fenoles, taninos, terpenos o quinonas. Sin embargo, su actividad esta medida 
dependiendo del hábitat del hongo. Algunos metabolitos bioactivos presentan 
propiedades repelentes, antialimentarias entre otras. Las ventajas de estos insecticidas 
naturales son la rápida degradación, algunos inhiben la alimentación del insecto, no 
generan fitotoxicidad y desarrollan resistencia más lentamente que los sintéticos 
(Bonifaz 2010). Sin embargo, algunos son isectistáticos por lo que los hace tener una 
acción más lenta y algunos muestran un alto grado de toxicidad.  
 
Dentro de los reportes de hongos con actividad insecticida se encuentra especies de 
Amanita, de los cuales han sido aislados el ácido iboténico y muscimol (Ver fig 4). El 
primero de estos compuestos ha mostrado la activación de receptores de glutamato 
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4. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
4.1 ÁREA DE ESTUDIO 
Las colectas se realizaron en dos puntos geográficos del Cañón del Combeima en el 
departamento del Tolima, Ibagué, con coordenadas de 4°33'41.68"N- 75°19'34.89"Oa 
1900m.s.n.m y 4° 25' 33.2898",-75° 12' 48.3798" a 1200 m.s.n.m. respectivamente (Ver 
fig6). El punto 1, corresponde a un bosque muy húmedo premontano (bh-PM), según la 
clasificación de zonas de vida de Holdridge, con vegetación primaria intervenida, 
generada por la ocurrencia de fenómenos naturales como inundaciones, avalanchas, 
deslizamientos y represamientos, asociados al régimen hidroclimatológico, material 
litológico aflorante, a las altas pendientes y a procesos de desequilibrio adicional 
resultado de la intervención humano (Conpes 2009). El segundo punto, hace parte del 
campus de la universidad del Tolima el cual presenta fragmentos de bosques 
















Figura 6. Ubicación geográfica de los sitios de muestreo en el Cañón del 





4.2  RECOLECCIÓN DEL MATERIAL 
Se realizaron tres muestreos de campo en los dos puntos anteriormente mencionados, 
con el fin de colectar carpóforos de macrohongos creciendo sobre el suelo, hojarasca o 
troncos caídos. Los ejemplares fueron fotografiados insitu y retirados con un cuchillo o 
navaja. Luego, se depositaron en papel parafinado con su respectivo número de 
colecta; libres de detritus, tierra y otros residuos, pero conservando algo del sustrato en 
el cual crecieron. Se transportaron en canastos de mimbre a un lugar de trabajo 
cercano, con el fin de realizar la descripción macroscópica basada en referencias 
como: HowIdentify Mushrooms to Genus: Macroscopic Features (Largent 1986), 
Modern Genera (Largent and Baroni 1988) y the dictionary of Fungi (Kirk et al., 2010). 
Se anotaron datos del lugar como tipo de vegetación, lugar de colecta, fecha, 
colectores y color (Ver Anexo A). Para este último, se utilizó la guía de colores de  
Kornerup and Wansher, 1978. Para la obtención de la esporada se dejó el píleo, sobre  
un papel blanco, con el himenofóro hacia abajo haciendo contacto con el papel, y se 
cubrió con un recipiente durante 24 horas. Además, se observó y anotó cambios de 
color al realizar las pruebas macroquímicas de rutina con Hidróxido de potasio (KOH) al 
3% y Reactivo de Melzer en el píleo, contexto, lamelas y estípite. 
 
4.3 TRATAMIENTO DEL MATERIAL 
Los cuerpos fructíferos fueron previamente lavados, luego sometidos a desecación en 
una estufa a 40 °C. Los basidiocarpos se cortaron  longitudinalmente para facilitar el 
secado y la realización de cortes para el estudio microscópico. Se escogieron cinco 
hongos que presentaron gran abundancia en biomasa, posteriormente se molieron en 
un molino eléctrico y fueron sometidos a extracción, empleando como disolvente el 
etanol mediante dos metodologías: percolación y soxhlet durante 2 días 
respectivamente. El extracto obtenido se filtró y  se concentró en un rotaevaporador 
(Fig7) a presión reducida hasta el mínimo volumen o sequedad a 40°C  y 60 rpm. Se 







Una vez seleccionado el mejor sistema para la extracción de los metabolitos de interés, 
se obtuvo el extracto etanólico crudo tomando entre 30 a 50 g de hongo seco, 
dependiendo de su rendimiento y se obtuvieron 100 mg de extracto concentrado (Ver 
fig. 8) que  fueron utilizados para realizar los ensayos y pruebas biológicas. 
 
 
 Figura 7. Rotaevaporación de extractos a presión reducida. 
 
 
 Figura 8. Extractos orgánicos de los macrohongos recolectado en el Cañón del 
Combeima. 
 
4.4 TAMIZAJE FITOQUÍMICO DE LOS EXTRACTOS ETANÓLICOS 
A cada uno de los extracto etanólicos obtenidos de los cinco macromicetos, se 
realizaron pruebas químicas preliminares específicas para determinar la presencia o 
ausencia de ciertos grupos de compuestos químicos, siguiendo las metodologías 
descritas por Murillo 2004 y Domínguez 1988. Esta caracterización permitió agrupar los 
compuestos de acuerdo a parámetros estructurales generales. Las pruebas químicas 
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4.5 PREPARACIÓN DE EMULSIONES  
Una vez se obtuvo el extracto crudo, se procedió a determinar su solubilidad. Para los 
extractos concentrados que no fueron solubles en agua desionizada, se utilizó 
emulsiones O/W (aceite -agua), en diferentes proporciones de fase acuosa :fase oleosa  
de cada uno de los extractos de hongos. Para ello se mezcló aceite girasol con el 
extracto concentrado previamente pesado y tween 80; se usó como emulsificador un 






4.6 SIEMBRA DE MICELIO 
Dado a que el cuerpo fructífero presenta una amplia contaminación por bacterias y 
otros microorganismos, se realizó una lavado del carpóforo con agua destilada y se 
desinfectó con hipoclorito de sodio al 3%, sin dañar las estructuras hifales. Se cortó 
longitudinalmente el píleo  con un escalpelo o cuchilla estéril, y se tomó un trozo con 
una aguja estéril y se sembró en la superficie de agar PDA (con oxitetraciclina al 1%), 
de  forma radial o un trozo para cada caja de Petri. Las placas se dejaron a 
temperatura ambiente (27 °C) por 8 días hasta que el micelio invadió totalmente el 
medio. Estos fueron preservados a -5°C, y se repicaron cada cuatro meses. 
 
4.7 ACTIVIDAD  AGUDA SOBRE Drosophila melanogaster 
4.7.1 Crianza de Drosophila melanogaster: Para realizar los medios de cultivo, se 
utilizaron  frascos con medidas 4 x 8 cm, con un  tapón de algodón envuelto en gasa o 
tull. Se esterilizó el material en autoclave a una temperatura 115°C y presión 15 lb. 
Para la elaboración del alimento se tuvo en cuenta la tabla 4.  
 
Materiales Cantidad 
Agua destilada 450 ml 
Agar 7 g 
Harina de Maíz 50 g 
Levadura 15 g 
Melaza 40 ml 
Ácido propiónico 2.5 ml 
Tabla 2. Elementos necesarios para la preparación del medio de cultivo de 
Drosophila melanogaster. 
Una vez pesados los elementos se prosiguió a: 
 Mezclar en 200 ml de agua, la levadura y harina de maíz.  
 Diluir la melaza en 50 ml de agua. 
 En un recipiente (Beaker, olla de mango y punta), se agregó 100 ml de agua 





agregó  la melaza, y la mezcla de levadura y harina, con los 100 ml de agua 
sobrantes. 
 Se agitó continuamente hasta ebullición y se adicionó 2.5 ml de ácido propiónico. 
Se sirvió en los recipientes, hasta una altura de 2-3 cm y se cubrieron con un 
lino o tull, hasta enfriar el alimento. Pasado 2 horas, se quitó el lino y se colocó 
los tapones de algodón 
 Una vez estuvieron secos los medios, se colocaron las moscas silvestres (5 
hembras y 5 machos), las cuales fueron donadas por el laboratorio de genética 
de la Universidad del Tolima (fig. 9). 
 
 
 Figura 9. Medios de cultivo de Drosophila melanogaster 
 
4.7.2 Bioactividad aguda: Los bioensayos de bioactividad aguda para los extractos, 
sobre adultos de D. melanogaster se realizaron  en discos de papel filtro (diámetro = 2 
cm) impregnados con 0,10 mL de estos, que fueron puestos en un vial de vidrio (3 cm 
de ancho x 6 cm de alto). Un total de 10 individuos adultos (tres días de nacidos) por 
vial se  introdujeron y la mortalidad fue monitoreada, cada cinco minutos durante 60 
minutos. Se realizaron seis réplicas por cada tratamiento con un intervalo de 






Figura 10. Ensayo de actividad repelente con Drosophila melanogaster. 
 
4.8 ACTIVIDAD CITOTÓXICA SOBRE Allium cepa L. 
Las cebollas se compraron en el mercado local y se seleccionaron bulbos de tamaño 
uniforme, secos y sin formación de hojas o raíz. Se limpiaron eliminando la epidermis 
seca y los restos de tejido y raíces del área radicular. Se cuidó de no dañar las raíces 
primordiales. Fue necesario disponer de un número de cebollas por lo menos 3 o 4 
veces mayor que el requerido para las pruebas.  
 
Las cebollas fueron puestas con suficiente agua desionizada para cubrir la parte 
inferior. Estas se mantuvieron a condiciones normales de laboratorio, con cambios de 
agua cada 24 horas (Fig. 11). Una vez las raíces alcanzaron de 3-4 cm de longitud se 
seleccionaron 3 meristemos radiculares por cada cebolla y replica.  
 
 






Se expusieron las cebollas por un periodo de 48 horas con las emulsiones preparadas 
de cada uno de los hongos.  Se utilizó cinco concentraciones (500, 1000, 2000, 4000 y 
8000 ppm), tres réplicas, dos repeticiones y blancos. El volumen utilizado para cada 
concentración fue de 10 y de 20 ml (Fig 12). 
 
 
Figura 12. Raíces de Cebollas, expuestas a los diferentes extractos de hongos 
 
4.8.1 Índice mitótico, de fases y alteraciones cromosómicas. Una vez finalizó el 
período de exposición se procedió a: 
 Cortar con las tijeras o bisturí unos 2-3mm del extremo de las raicillas y 
depositarlas 12-24 horas en una caja Petri que contenía un fijador, solución 
Carnoy (etanol-ácido acético glacial 3:1), con el fin de detener las etapas de la 
mitosis en las cuales se encuentran las células. 
 Luego, se colocaron las raíces en otra caja de Petri o un vidrio reloj que 
presentaba HCl 1N, para ocasionar un ablandamiento de los tejidos y así facilitar 
la separación de las células. Una vez terminado, se lavó 3 veces con agua 
destilada las raíces. 
 Con unas pinzas, se extrajo de la caja de Petri una raíz y se depositó sobre un 
portaobjetos completamente limpio y seco. Se observó cuidadosamente una 
región color blanco lechosa, que corresponde al ápice de la raíz, y otra región 
blanca y translucida. Con una cuchilla de afeitar se cortó el nivel del límite entre 
las dos regiones y se desechó la región blanca translúcida.  
 Una vez fraccionada la muestra o el ápice de la raíz (región blanca lechosa), se 





realizó una presión suavemente con una laminilla (Squash). Se Removió el 
exceso del colorante envolviendo el montaje en papel filtro o servilleta (Fig 13) 
 
Figura 13.  Tinción con orceina acética, meristemos de raíces de cebolla. 
 
Se  contó 1000 células, por cada replica y cada concentración; determinando el índice 
mitótico, el índice de fases y alteraciones cromosómicas. Utilizando las siguientes 
ecuaciones de forma respectiva (Fiskesjó, 1985): 
 
% IM = Nº de núcleos en mitosis/ Total de núcleos observados × 100. 
% IF= Nº De núcleos en fase/total de núcleos observador x 100 
%TAC: Nº De núcleos con cambios genéticos/total de núcleos observador x 100 
Inhibición: Control-Muestra/ Control x100 
 
4.9 ANÁLISIS ESTADÍSTICO  
Los tratamientos de actividad citotóxica sobre Allium cepa L se realizaron por triplicado 
y duplicado y los resultados se reportaron como promedios con su respectiva 
desviación estándar. Los datos de los análisis dosis-respuesta se realizaron con el 
programa Statgraphic centurión mediante el modelo de regresión simple. Para la 
actividad insecticida, se realizaron 6 réplicas de cada concentración. Además, se utilizó 
un intervalo de concentraciones entre 500- 8000 ppm. La normalidad de las variables 
analizadas se verificó antes de realizar los demás análisis, mostrándose una 
distribución normal con un límite de confianza del 95%. En la totalidad de ellas, las 
pruebas de comparaciones medias se realizaron mediante la aplicación del test de 





5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
5.1 DESCRIPCIÓN TAXONÓMICA  
Durante las tres salidas de campo se recolectaron 40 macrohongos de los cuales solo 
se logró determinar 20 especies (Ver Anexo B) y de estas, solo se utilizaron cinco 
especies, dado  a su abundancia en biomasa seca para realizar los ensayos 
posteriores. A continuación se describen y se ilustran las cinco especies utilizadas para 
los ensayos posteriores.  
 
 
Figura 14. Pycnoporus  cinnabarinus (Jacq.) P. Karst.(A) Vista  de la superficie del 
carpóforo. (B) Vista ventral: poros. 
 
Pycnoporus  cinnabarinus (Jacq.) P. Karst. Posición en Clasificación: Polyporaceae, 
Polyporales, Incertaesedis, Agaricomycetes, Agaricomycotina, Basidiomycota, Fungi. 
 
Características: Estipitado, Color (naranja pardusco 6C8). Margen ondulado. Espora 
color (6B6 Naranja Carmel). Tubos y contexto rojo cinabarino. Basidiocarpo anual  y 
flaelado demediado a resupinado, tubos y contexto naranja a rojo cinabarino, creciendo 
sobre angiospermas. Sistema hifaltrimitico. Esporas de pared delgada, globosas a 
alantoides. Contexto cinabarino. Cistidios ausentes.Ver Fig 14. 










Figura 15. Phellinus sp Quel. A-B. Vista Dorsal 
 
Posición en Clasificación: Hymenochaetaceae, Hymenochaetales, Incertaesedis, 
Agaricomycetes, Agaricomycotina, Basidiomycota, Fungi. 
 
Características: Basidiocarpo castaño, tornándose negro con KOH, hifas generativas 
septadas. Estipitados creciendo sobre tronco. Sistema hifaldimitico con hifas 
esqueléticas, basiocarpo leñoso y duros la mayoría de las veces. Ver Fig 15. 
 
 








Posición en Clasificación: Polyporaceae, Polyporales, Incertaesedis, Agaricomycetes, 
Agaricomycotina, Basidiomycota, Fungi. 
 
Características: Estipitado. Basidiocarpo color 5A3. De 8 a32 cm de largo. Olor cítrico. 
Espora blanca. Tejidos y esporas inamiloides. Sistema hifaltrimítico. Hifas esqueléticas 
hialinas, refractivas KOH (Verdosas); hasta 5 µm de diámetro. Lumen obliterado en 
parte de su recorrido. Hifas ligativas con ramificación cortas y tortuosas, hifas 
generativas hialinas de pared delgada con fíbulas hasta 5 µm de diámetro, presentes 
en el contexto donde dominan las esqueléticas y ligativas. Esporas cilíndricas de 6 x 2 
µm, hialinas de pared delgada, pilaipelis tricodermal con hifas erectas de paredes 
engrosadas. Ver Fig 16. 
Hábitat: Creciendo sobre tronco. Solitarios 
 
 
Figura 17. Ganoderma sp Karts. A-B. Vista Dorsal y ventral. 
 
Posición en Clasificación: Ganodermataceae, Polyporales, Incertaesedis, 
Agaricomycetes, Agaricomycotina, Basidiomycota, Fungi 
 
Características: Estipitado, entre 9 – 23 cm de diámetro. Poros color café. Margen lisa. 
Tejidos inamiloides, sistema hifaltrimitico, esqueléticas de color café claro en KOH, 
paredes engrosadas hasta 3 µm (grosor), de 4-8 µm de diámetro. Hifas ligativas, 
fuertemente ramificadas cortas, tronco principal hasta 5 µm de diámetro, de color café, 






de pared delgada y fíbuladas hasta 4 µm de diámetro. Pileipelis: hifas con ápices 
redondos, perpendiculares al contexto y embebidas en una resina de color ambar en 
KOH, las hifas aglutinadas en algunas partes del pileipelis, de pared delgada. Hialinas. 
Terminales hifales en el himenio con incrustaciones parietales concentradas en la parte 
apical. Basidios no vistos. Ver Fig 17. 
Hábitat: Creciendo sobre tronco. Solitarios 
 
  
Figura 18. Pleurotus tubarius (Pat.) Pegler.(A), Material seco.,(B) Hongo insitu. 
 
Posición en Clasificación: Polyporaceae, Polyporales, Incertaesedis, Agaricomycetes, 
Agaricomycotina, Basidiomycota, Fungi. 
 
Características: Píleo 6-2 cm de diámetro, 3-1 cm de longitud, levantado-infundiliforme,  
margen incurvada, crenada. Superficie lisa. Lamelas decurrentes, margen ondulado. 
Color del píleo (5C4) golden blonde. Lamelulas superapretadas, de 1 longitud.  Estípite 
1,5-5 cm de longitud, 0,1-0,5 cm de diámetro. Color igual al píleo, lateral. Olor y sabor a 
champiñón. Ver Fig 18. 
Hábitat: Creciendo sobre tronco. Gregarios 
 
5.2 COMPARACIÓN DE MÉTODOS DE EXTRACCIÓN  
Los resultados de las dos metodologías de extracción, permitieron determinar que el 
rendimiento de extracción por soxhlet es mucho mayor que por la metodología de 






pruebas fitoquímicas preliminares demuestran que la composición de metabolitos es 
muy similar independiente del método de extracción (Tabla 5). Por tal motivo, solo se 
compararon 3 hongos y los demás se realizaron por la metodología de soxhlet. El 
extracto que presentó mejor rendimiento por soxhlet fue P. cinnabarinus con 7.05%, 
seguido de Phellinus sp con 5.77 y en poco porcentaje L. elegans con 0.97 %, por 
percolación. 
 
Tabla 3.Métodos de Extracción empleados para el estudio de basidiocarpos nativos del 










Percolación 017 35 1,3265 3,79 
soxhlet 017 26 1,5 5,77 
Percolación 019 50 0,4871 0,97 
soxhlet 019 15 0,6484 4,32 
Percolación 024 50 0,4719 0,94 
soxhlet 024 15 0,9309 6,21 
soxhlet 022 15 1,0581 7,05 
soxhlet 023 15 0,2179 1,45 
017., P. tubarius ; 019., L. elegans., 024.,Phellinus sp ., 022.,P.  cinnabarinus; 
023.,Ganoderma sp . 
5.3 EMULSIONES 
De acuerdo a la solubilidad de los extractos, se realizaron emulsiones para cada 
prueba biológica (Ver tabla 2 y 3). Los extractos orgánicos de P. tubarius.y Phellinus 
sp; fueron solubles en agua desionizada, por lo tanto no se prepararon emulsiones para 
ninguna de las dos pruebas. 
 
Tabla  4. Proporción fase acuosa y oleosa de las emulsiones preparadas para el 








Aceite (g) Agua (g) Extracto (g) Emulsión 
Madre (ppm) 
P. cinnabarinus 0.0636 1.2552 3.6812 0.2 40000 
L.elegans 0.0711 0.8368 4.0921 0.2 40000 
Ganoderma sp 0.0465 0.8368 4.1167 0.2 40000 
 
Tabla 5. Proporción fase acuosa y oleosa de las emulsiones preparadas para el ensayo 




Aceite (g) Agua (g) Extracto (g) 
Emulsión 
Madre (ppm) 
P. cinnabarinus 0.0701 0.4184 5.5115 0.48 80000 
L.elegans 0.0376 0.4184 5.544 0.48 80000 
Ganoderma sp 0.0318 0.4184 2.5498 0.48 160000 
 
Las emulsiones blanco se prepararon siguiendo el procedimiento mencionado, pero sin 
la incorporación del extracto orgánico en la fase oleosa acuosa. 
 
5.4 ANÁLISIS FITOQUÍMICO 
Al realizar el screening fitoquímico preliminar se comprobó la presencia de 
carbohidratos reductores, terpenos esteroidales y antroquinonas para Ganoderma sp s, 
P. cinnabarinus y Phellinus sp; polifenoles para todos y taninos para P. cinnabarinus, 
Phellinus sp y L. elegans. No Existió diferencia significativa en el perfil fitoquímico de 
los extractos por la dos técnicas (Ver tabla 6). Este análisis permite deducir que la 
fracción etanólica de los extractos orgánicos presenta una gran variedad de metabolitos 
como carbohidratos, quinonas y terpenos, para los cuales se reportan nuevos 
compuestos y actividades. Además, es posible tener una aproximación del tipo de 
matabolito que puede estar encargado de causar un efecto citotóxico o insecticida, 
sobre los modelos biológicos respectivos. Sin embargo, los extractos etanólicos solo 
permiten separar compuestos polares y por lo tanto, es conveniente fraccionar la 
muestra, separando los compuestos con diferentes solventes, para tener un perfil de 
metabolitos secundarios más detallado y una aproximación del tipo de estructura 






Los metabolitos del género Ganoderma han tenido un sinfín de usos en la medicina 
tradicional oriental, con fines de prevención de enfermedades. A partir de sus cuerpos 
fructíferos se han aislado más de 140 triterpenoides biológicamente activos y 200 
polisacáridos, al igual que proteínas y otros metabolitos diversos (Trigos & Suarez, 
2011). Según Acosta et al., 2010, el género Pycnoporus ha sido ampliamente estudiado 
principalmente por su capacidad de degradar lignina, por lo cual ha sido cultivado en 
diversos medios líquidos que exhiben metabolitos primarios y secundarios 
dependientes de las condiciones. Sus metabolitos han presentado un gran interés por 
la presencia de actividad no especifica formando radicales libres, en biorremediación 
de compuestos poliaromáticos, fenólicos desechos de producción de aceitunas, 
hidrocarburos derivados del petróleo y colorante. Además de otros usos como nuevos 
nanomateriales, alimentos, industria farmacéutica, aplicación libre o inmovilizadora en 
la industria del papel, blanqueado de la pulpa Kraft, industria textilera, producción de 
etanol  entre otros.Se ha reportado el aislamiento de una glicoproteína (α - 
galactosidasa), a partir del medio de cultivo de pectina cítrica de Lenzites elegans 
(Spreng.) Pat (Sampietro et al., 2012). Lo mismo sucede, con los géneros de Phellinus 
y Pleurotus, para los cuales se han identificado varios metabolitos activos con diversas 
propiedades (Song et al., 1995; Han et al., 1999). Estos reportes confirman la variedad 
de estructuras químicas que presentan los macromicetos, y que su posible actividad 
resulta interesante como proyección en diferentes áreas.  
 
Tabla 6. Prueba fitoquímica preliminar de los extractos etanólicos de los basidicarpos 
recolectados. 
Metabolito Prueba S023 S022 S024 P024 P017 S017 S019 P019 
Carbohidratos 
Molish +++ ++ ++ ++++ + +++ ++++ +++ 
Benedict +++ +++ +++ +++ ++ ++ +++ + 
Yodo - - - - - - - - 
Saponinas 
Espuma - - - - - - - - 
Rosenthaler - - - - - - - - 
Polifenoles FolinCiocalteu + + + + + + + + 
Taninos Cloruro Ferrico +++ - +++ +++ - - +++ ++ 





Antraquinonas Borntraguer + +++ + + - - - - 
Terpenos 
Lieberma-
Burchard + + + + + + + + 
Reactivo de 
Salkwoski + + + + ++ +++ +++ ++ 
Alcaloides 
Tanred - - - - - - - - 
Dragendorff - - - - - - - - 
Mayer - - - - - - - - 
Wagner - - - - - - - - 
Erlich - - - - - - - - 
S., Soxhlet; P., Percolación.,017., P. tubarius; 019., L.  elegans, 024.,Phellinus Quel., 
022.,P.cinnabarinus ; 023.,Ganoderma sp. 
 
5.5 CRECIMIENTO DE MICELIO 
De los cinco hongos sembrados, todos presentaron un buen crecimiento y sin 
contaminación por microorganismos Ver fig 19. Este resultado permitirá evaluar en 
proyectos posteriores la producción de metabolitos secundarios en medios de cultivos, 
la preservación del material fúngico y su identificación mediante técnicas moleculares. 
Además, dado a la capacidad de los hongos para desarrollarse sobre residuos 
agrícolas y forestales de bajo coste, sus inóculos pueden ser producidos masivamente 
mediante técnicas convencionales de uso industrial habitual y con una gran eficacia en 
la biodegradación de algunos componentes químicos o residuos, producto de procesos 
industriales (Rodríguez, 1999) como cascarilla de arroz y bagazo de caña, compuestos 
lignocelulósicos que no se degradan fácilmente en el ambiente; u otros metabolitos 
enzimáticos responsables de degradar los complejos polímeros. Este potencial 
enzimático es, también utilizado en la decoloración y disminución del impacto ambiental 
de efluentes procedentes de industrias que utilizan material primas vegetales en sus 
proceso (Márquez et al., 2000; Acosta et al.,2010), en biorremediación de suelos y 
























Figura 19. Crecimiento de micelio. (A),P.cinnabarinus ; (B) L.  elegans, (C), Phellinus 
sp l. (D) Ganoderma sp ; (E) P. tubarius. 1-2, Vista anterior y Posterior. 
 
5.6 ACTIVIDAD CITOTÓXICA SOBRE Allium cepa L 
5.5.1 Índice mitótico: Las raíces de los bulbos de cebollas fueron expuestas a las 
diferentes concentraciones 500-8000 ppm, con dos y tres réplicas. Al analizar los 
resultados obtenidos del índice mitótico de los cinco hongos se percibió una clara 
tendencia y efecto- concentración-dosis: mientras la concentración se incrementa, el IM 
disminuye. Indicando la inhibición de la actividad mitótica y por ende una acción sobre 
el ciclo celular. En Ganoderma sp  y L. elegans (Tabla 7 y 8), se muestra la inhibición 
de la función mitótica desde rangos de concentración de 500 ppm. Además de acuerdo 
a la prueba de múltiples rangos, existe una diferencia significativa para cada una de las 
concentraciones. Para P. tubarius, se observó poca inhibición mitótica comparada con 
los blancos y con una similaridad significativa entre 500 y 2000 ppm (Tabla  9). En  P. 
cinnabarinus y Phellinus sp (Tabla 10) (Anexo B y C), se observó inhibición del ciclo 
celular desde 2000 ppm, y con similaridad significativa entre 500 y 1000 ppm; y 4000 y 
8000 ppm para Phellinus sp . La mayoría de las células se encontraron en interfase, y 
la actividad mitótica estuvo en gran parte en la profase. 
 
5.5.2 Concentración Efectiva (CE50): Esta se define como la sustancia capaz de inhibir 
el 50% de la actividad mitótica respecto al comportamiento del blanco o el control 
negativo (Restrepo 2012). Al analizar los datos obtenidos se contempla que aquellos IM 
que inhibieron por encima del 50% con respecto al control negativo, se consideran 
extractos que tienen una acción sobre la división celular. El único hongo que superó 
este porcentaje fue P. cinnabarinus  con 58,92 % de inhibición, los demás mostraron 
los siguientes porcentajes de inhibición: 47,68% para Ganoderma sp ; 45,45% en 
Phellinus sp , 47,19% L. elegans y 13,965% para  P. tubarius. Todos estos valores se 
encontraron en 8000 ppm. No obstante ya que son extractos crudos es necesario 
realizar purificaciones posteriores que permitan determinar los metabolitos 






Esta inhibición del índice mitótico confirma los reportes en la literatura, sobre la 
actividad biológica de estos hongos. Para el género Phellinus, Pycnoporus y 
Ganoderma, existen numerosos trabajos que destacan su actividad citotóxica, 
generado por grupos de metabolitos funcionales como carbohidratos, terpenos, 
policétidos y fenoles en líneas celulares tumorales y cancerígenas.  
 
5.5.3 Alteraciones Cromosómicas: El análisis de los cambios genéticos de las células 
de cebolla confirmaron los datos obtenidos sobre el IM, por que a medida que aumenta 
la concentración, se observan con mayor frecuencia eventos de aberraciones 
cromosómicas y nucleares. En Ganoderma sp , se observó macrocélulas desde 2000 
ppm y fue el hongo que presentó mayores porcentajes de alteraciones cromosómicas 
(72%), en L. elegans, el mayor porcentaje de cambios genéticos fue dado por 
micronúcleos. En P. tubarius , los cambios genéticos fueron menores al 8% generado 
por núcleos desplazados a la periferia. En P. cinnabarinus y Phellinus sp se observaron 
porcentajes de cambios genéticos menores al 10% (Anexo B y C). Lo que indica que la 
inhibición del ciclo celular, fue dada por la inhibición de las fases del ciclo celular y por 
ende, un retardo en el proceso del ciclo celular comparado con los controles negativos 
(Fig. 20). Este retraso, puede relacionarse con actividades antitumorales reportadas en 
Basidiomycetes (Thekkuttuparambil et al., 2007) y especificidad de células diana,  
ayudando a la cura y prevención de enfermedades como el cáncer y diabetes. Muchos 
polisacáridos inducen una respuesta biológica mediante la unión de receptores de 
membrana de tipo 3 en células inmunes, sin embargo, no se ha determinado que 
sucede después de su unión (Zhu et al., 2007). 
  
Además, se ha demostrado que la estructura y el peso molecular de polisacáridos 
aislados de basidiomicetes, están asociado con la actividad antitumoral (Li et al., 2006). 
Sin embargo, los extractos de los hongos inhibieron las células y no se presentó una 
proliferación celular, principal mecanismo para determinar la actividad antitumoral. No 
obstante, esta inhibición puede ser el reflejo de compuestos que suprimen la 





controla la supervivencia celular, proliferación, crecimiento y metabolismo celular, 
importante mecanismo en el estudio del cáncer y otras enfermedades.   
 
Al observar los cambios genéticos se puede concluir que las sustancias evaluadas 
tienen acciones aneugénicas y clastogénicas, que actúen a nivel de bloqueo de 
señalizadores celulares y la fijación de las estructuras del citoesqueleto. Además, se 
presentaron a nivel nuclear más anormalidades, pues se observan núcleos poliploides, 
macrocélulas, micronúcleos y núcleos desplazados a la periferia. Esta acción está 
relacionada al efecto causado por el compuesto, que actúa sobre la cromatina y las 
proteínas de unión (Fig. 20). 
 
Tabla 7. Análisis citogenético de raíces de Cebolla a diferentes concentraciones del 






%IF IM Intervalos de 
significancia IM 
%Inhibición MC %TAC 
P M A T 
0 1350 71,85 0,00 0,00 0,00 72 
66, 0429-73,951  a 
  
0,00 0,00 
0 1401 67,81 0,07 0,00 0,00 68 0,00 0,00 
500 1045 57,42 0,00 0,00 0,00 57 
52,0429-59,9571  b 
14,44 0,48 0,48 
500 1005 54,73 0,00 0,00 0,00 55 13,15 0,00 0,00 
2000 1020 29,41 0,00 0,00 0,00 29 
28,0429-35,9571 c 
42,44 53,92 53,92 
2000 1110 35,14 0,00 0,00 0,00 35 32,74 54,05 54,05 
8000 1070 20,56 0,00 0,00 0,00 21 
18,5429-26,4571  d 
51,29 74,77 74,77 
8000 1260 23,81 0,00 0,00 0,00 24 44,07 70,63 70,63 
R P., repeticiones; Cd., células vistas; MC., Macrocélulas; IM., Índice mitótico; P., Profase; M., Metafase; 
A., Anafase; T., Telofase; TAC., Total alteraciones. Letras minúsculas diferentes indican diferencias 
estadísticamente significativas al 95% de confianza. 
 
Tabla 8. Análisis citogenético de raíces de Cebolla a diferentes concentraciones del 
















NDP MC MN NP 
%TA
C P M A T 
0 1394 61,26 1,00 0,36 0,07 63 62,2014-
64,7986 a   
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0 1343 64,04 0,15 0,07 0,00 64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
500 1013 45,21 0,00 0,00 0,00 45 27,7014-
30,2986 b 
17,49 0,59 5,33 0,30 1,18 7,40 
500 1014 44,38 0,00 0,10 0,00 44 19,78 0,00 6,41 0,00 0,79 7,20 
2000 1023 28,35 0,00 0,00 0,00 28 43,2014-
45,7986 c 
34,35 0,49 7,53 0,00 1,08 9,09 
2000 1108 29,78 0,00 0,00 0,00 30 34,48 0,27 0,90 0,00 3,16 4,33 
8000 1326 19,98 0,10 0,00 0,00 16 15,7986-
17,7986 d 
47,16 0,00 27,15 0,00 0,75 27,90 
8000 1356 23,50 0,00 0,00 0,00 17 47,22 0,00 24,71 0,00 0,74 25,44 
R P., repeticiones; Cd., células vistas; S., Stikness; NDP., Núcleos desplazados; MC., macrocélulas; 
MN., Micronúcelos, NP., Núcleos poliploides; IM., Índice mitótico; P., Profase; M., Metafase; A., Anafase; 
T., Telofase; TAC., Total alteraciones. Letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente 
significativas al 95% de confianza 
 
Tabla 9. Análisis citogenético de raíces de Cebolla a diferentes concentraciones del 






%IF IM Intervalos de 
significancia IM 
%Inhibición MC NP s %TAC 
P M A T 
0 1063 56,44 0,28 0,00 0,00 57 46,5762-60,4238 
a 
 
0,00 0,00 0,00 0,00 
0 1008 49,60 0,50 0,00 0,00 50 
 
0,00 0,00 0,00 0,00 
500 994 44,97 0,50 0,00 0,00 45 39,0762-52,9238 
b 
11,25 0,00 1,21 0,00 1,21 
500 949 37,93 0,11 0,00 0,00 38 12,06 0,00 0,84 0,00 0,84 
2000 1136 50,62 0,00 0,00 0,00 51 34,5762-48,4238 
b.c 
6,11 0,00 0,97 0,00 0,97 
2000 1006 40,76 0,40 0,00 0,00 41 8,95 0,20 3,48 0,00 3,68 
8000 1018 39,78 0,00 0,00 0,00 40 32,5762-46,4238 
d 
16,94 0,00 0,98 0,29 1,28 
8000 1010 39,11 0,00 0,00 0,00 39 10,99 0,00 0,99 0,00 0,99 
R P., repeticiones; Cd., células vistas; S., Stikness; NP., Núcleos poliploides; MC., macrocélulas; IM., 
Índice mitótico; P., Profase; M., Metafase; A., Anafase; T., Telofase; TAC., Total alteraciones. Letras 





Tabla 10. Intervalos de significancia del Índice mitótico (IM) de Phellinus sp y P. 
cinnabarinus.  







ppm Phellinus sp P. cinnabarinus 
0 86,2791-91,1209 a 73,3754- 83,8546 a 
500 79,2091-84,0509 b 64,1404-71,6196 b 
1000 74,3758-79,2176 b.c 59,3404-66,8196 c 
2000 55,8574-60,6992 d 52,8587-60,338 d 
4000 42,7874-47,6292 e 47,3537-54,833 e 
8000 40,8258-45,6676 e.f 17,497-24,9763 f 
A B C D 
E F G H 







Figura 20.  Alteraciones cromosómicas observadas en raíces de cebolla expuestas a los extractos de 
Macrohongos. A., Célula Normal: Interfase.,B.,Profase.,C.,Metafase., D., Anafase.,E., Stickness; F., 
Liberación Cromosomas; G., Núcleos poliploides; H-J., Células poliploides o Macrocélulas; K., Núcleos 
desplazados a la periferia; L., Células anucleadas; M., Células con doble núcleo; N., Micronúcleos. 
Imágenes Tomadas a 100X. 
 
5.7 Actividad insecticida aguda con Drosophila melanogaster 
 
Los extractos orgánicos de los cinco hongos, no tuvieron efecto sobre Drosophila 
melanogaster, esto dado a que muchas de las actividades biológicas reportadas para 
macromicetos se presenta por Lectinas y algunos alcaloides, sin embargo, es 
necesario observar la actividad antialimentaria, pues muchos terpenos aislados de 
basidiomicetos generan actividad por ingesta. Es necesario realizar evaluaciones 
posteriores con los demás hongos identificados, lo que genera la posibilidad para 
continuar con este tipo de estudios y desarrollar nuevos trabajos de investigación 



















 La diversidad de hongos recolectados en el cañón del Combeima permite inferir  
que esta zona puede convertirse en un escenario  importante para la realización de 
una gran variedad de estudios sobre su potencial biológico Lo anterior se soporta en 
las condiciones climáticas y los procesos de relación ecológica que establecen con 
plantas y otros microorganismos, lo que posibilita la bioprospección de especies y 
de metabolitos activos, así como su conservación en bancos de germoplasma y su 
aprovechamiento en diferentes aplicaciones industriales, agrícolas y terapéuticas 
que contrarrestan enfermedades como el cáncer u otras. 
 
 La descripción taxonómica de los cincos hongos recolectados, es el primer reporte 
de especies en el área del Cañón del Combeima, Tolima. Lo que indica que en la 
parte de la taxonomía aún existen nuevas especies por descubrir, caracterizar y 
nuevas estructuras químicas, que puedan presentar actividades biológicas. 
 
 De los 5 hongos recolectados, se logró aislar micelio en medios de cultivo PDA. Lo 
que abre la posibilidad de avaluar su crecimiento en diferentes medios nutritivos, 
con temperatura y pH controlados, con el fin de determinar la capacidad fisiológica o 
bioquímica en diferentes sustratos, al crecer en condiciones extremas que puedan 
llevar al establecimiento de producción de carpóforos, como alternativa de especies 
nutracéuticas o posibles metabolitos activos para la utilización en la industria 
farmacéutica y productiva. 
 
 Al realizar el screening fitoquímico de los cinco macromicetos recolectados, se 
encontró en la fracción etanólica, diversidad de estructuras químicas como 
terpenos, quinonas y fenoles. 
 
 Los extractos orgánicos de los cinco hongos, exhibieron una inhibición del índice 
mitótico y un aumento de cambios genéticos a medida que aumentó la 





probados y el único que presentó un ICE50 mayor al 50% fue P.  cinnabarinus t. El 
menor porcentaje de inhibición fue para  P. tubarius con 3,965%. 
 
 El extracto orgánico que generó una mayor frecuencia de alteraciones 
cromosómicas fue Ganoderma sp  con 72%, con respecto al número de células 
vistas. Este cambio genético se presentó por la presencia de  macrocélulas o células 
popliploides, observadas desde 2000 ppm. Los demás hongos exhibieron una 
frecuencia de alteraciones cromosómicas menores al 10%, por lo que su inhibición 
mitótica fue generada por un retardo en el ciclo celular. Ese 10% correspondió a 
alteraciones como liberación de cromosomas, núcleos poliploides, macrocélulas, 
micronúcleos, núcleos desplazados a la periferia, células con doble núcleos. La 
mayoría de las alteraciones se presentaron a nivel celular  y esta acción está 
relacionada al efecto causado por el compuesto, que actúa sobre la cromatina, las 
proteínas de unión y las rutas de señalización celular. 
 
 No se presentó actividad insecticida aguda para ninguno de los extractos, esto 
puede ser, porque los compuestos químicos pueden actuar sobre otro tipo de 
receptores. Para esto es necesario realizar estudios posteriores que evalúen la 




















 Se deben realizar muestreos de campo más extensos que permiten describir 
especies de macrohongos que se encuentran en el Tolima. Además, se deben 
realizar capacitaciones en la parte de micro y macroscopía, que amplíen el 
conocimiento de su diversidad e importancia ecológica. 
 
 Es necesario utilizar otros tipos de solventes para extraer compuestos de 
diferentes polaridades, extraídos  de carpóforos nativos. Además, es necesario 
realizar identificación de estructuras químicas con técnicas más avanzadas que 
permitan elucidar los metabolitos activos, encargados de las posibles actividades 
biológicas. 
 
 Igualmente, se deberán realizar ensayos con micelio hasta llegar a la obtención 
de carpóforo, con el fin de preservar la diversidad nativa de macrohongos que 
crecen sobre el Cañón del Combeima. 
 
 También, se deben realizar otros tipos de ensayos que permitan confirmar 
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Anexo A. Guía macroscópica para la identificación de macrohongos. Imagen tomada 





























Psathyrellaceae Psathyrella Psathyrella sp 
Agaricaceae 
 
Coprinus Coprinus disseminatus (Pers.) Gray 
Chlorophyllum Chlorophyllum molybdites (G. Mey.) Massee 
Bovista Bovista sp 
Ganoderma Ganoderma sp Karts 
Pleurotaceae Pleurotus Pleurotus tubarius (Pat.) Pegler. 
Marasmiaceae Marasmius Marasmius sp 





Hexagonia Hexagonia sp 
Lentinus Lentinus crinitus Lloyd 
Pycnoporus Pycnoporus cinnabarinus (Jacq.) P. Karst. 
Polyporus Polyporus sp 
Lenzites Lenzites elegans (Spreng.) Pat. 
Meripilaceae Hydnopolyporus 
Hydnopolyporus palmatus (Hook.) 
O. Fidalgo 
 
Hymenochaetales Hymenochaetaceae Phellinus Phellinus sp Quel. 
Boletales 
 
Suillaceae Suillus Suillus sp 
Sclerodermataceae Scleroderma Scleroderma citrinum Pers. 
Auriculariales Auriculariaceae Auricularia Auricularia fuscosuccinea (Mont.) Henn 
Dacrymycetales Dacrymycetaceae Dacryopinax 
Dacryopinax spathularia (Schwein.) 
G.W. Martin 
 







ANEXO C. Análisis citogenético de raíces de Cebolla a diferentes concentraciones del 













CD CA NDP M MN S NP TAC P M A T 
0 
A 1333 77,42 0,00 0,08 3,75 81 
73,3754- 
83,8546 a   
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 
B 1270 80,31 0,00 0,00 0,00 80,31 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 
0 
A 1150 86,96 0,00 0,00 0,00 86,96 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 
B 1550 77,35 0,00 0,06 0,00 77,42 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 
0 
A 1218 85,63 0,00 0,00 2,05 87,68 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 
B 1530 67,32 0,00 0,00 0,00 67,32 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 
500 
A 1064 77,82 0,00 0,00 0,00 77,82 
64,1404-
71,6196 b 
3,43 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,188 0,19 
B 1084 80,44 0,00 0,00 0,18 79,00 1,31 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 
500 
A 1228 68,40 0,00 0,00 0,65 69,06 17,90 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 
B 1041 67,24 0,00 0,00 0,00 67,24 10,18 0,000 0,000 0,000 0,000 0,096 0,000 0,000 0,10 
500 
A 1390 62,16 0,00 0,00 0,14 62,30 25,38 0,000 0,000 0,216 0,000 0,000 0,072 0,000 0,29 
B 1022 51,86 0,00 0,00 0,00 51,86 15,46 0,000 0,000 0,000 0,000 0,196 0,000 0,000 0,20 
1000 
A 1052 66,54 0,00 0,00 0,00 66,54 
59,3404-
66,8196 c 
14,71 0,000 0,190 0,000 9,506 0,000 0,000 0,000 9,70 
B 1023 67,94 0,00 0,00 0,00 67,94 12,38 0,000 0,000 0,782 0,000 0,000 0,000 0,000 0,78 
1000 
A 1087 59,61 0,00 0,00 0,18 59,80 22,88 0,000 0,000 1,196 0,000 0,092 0,000 1,748 3,04 
B 1250 64,80 0,00 0,00 0,00 64,80 22,88 0,000 0,000 8,000 0,000 0,000 0,000 0,000 8,00 
1000 
A 1117 59,44 0,09 0,00 1,52 61,06 26,63 0,000 0,000 0,000 0,000 0,895 0,000 0,000 0,90 
B 1025 58,34 0,00 0,00 0,00 58,34 8,98 0,000 0,000 6,829 0,000 0,000 0,000 0,000 6,83 
2000 
A 1007 55,01 0,00 0,00 0,00 55,01 
52,8587-
60,338 d 
26,23 0,000 0,000 0,298 0,000 1,490 0,000 0,000 1,79 
B 1076 57,25 0,00 0,00 0,00 57,25 23,07 0,000 0,000 5,297 0,000 0,000 0,000 0,000 5,30 
2000 
A 1213 51,20 0,00 0,00 0,00 51,20 35,76 0,000 0,000 2,226 0,000 0,000 0,000 3,710 5,94 
B 1103 60,74 0,00 0,00 0,00 60,74 16,68 0,000 0,000 3,173 0,000 0,000 0,000 3,717 6,89 
2000 
A 1155 54,11 0,00 0,00 0,00 54,11 33,57 0,000 0,000 5,368 0,000 0,000 0,000 0,000 5,37 
B 1046 61,19 0,00 0,10 0,00 61,28 6,04 0,000 0,956 5,449 0,000 0,191 0,000 0,000 6,60 
4000 
A 1009 51,73 0,00 0,00 0,00 51,73 
47,3537-
54,833 e 
29,51 0,991 0,000 13,578 0,000 0,000 0,000 0,000 14,57 
B 1051 55,95 0,00 0,00 0,00 55,95 24,37 0,000 0,000 4,757 0,000 0,000 0,000 0,000 4,76 
4000 
A 1048 45,52 0,00 0,00 0,00 45,52 41,44 0,000 0,000 23,092 0,000 0,000 0,000 0,000 23,09 
B 993 46,93 0,00 0,00 0,00 46,93 30,49 0,000 0,000 5,035 0,000 0,000 0,000 0,000 5,04 
4000 
A 1064 52,54 0,00 0,00 0,00 52,54 35,15 0,000 0,000 11,278 0,000 0,000 0,000 0,000 11,28 
B 989 53,89 0,00 0,00 0,00 53,89 13,43 0,000 0,000 3,033 0,000 0,000 0,000 0,000 3,03 
8000 
A 1075 28,84 0,00 0,00 0,00 28,84 
17,497-
24,9763 f 
52,41 0,000 11,163 37,209 0,000 0,000 0,000 0,000 48,37 
B 1015 19,21 0,00 0,00 0,00 19,21 61,10 0,000 6,897 37,833 0,000 0,000 0,000 0,788 45,52 





B 1051 18,84 0,00 0,00 0,00 18,84 58,58 3,520 3,520 25,785 0,000 0,000 0,000 0,000 32,83 
8000 
A 1047 21,11 0,00 0,00 0,00 21,11 66,58 0,000 0,000 30,086 0,000 0,000 0,000 0,000 30,09 
B 1115 27,17 0,00 0,00 0,00 27,17 40,15 0,448 0,179 19,013 0,000 0,000 0,000 0,000 19,64 
 
R P., repeticiones; Cd., células vistas; CDN., Células con doble núcleo; CA., Células anucleadas; NDP., 
Núcleos desplazados; S., Stikness; MN., Micronúcleos; NP., Núcleos poliploides; IM., Índice mitótico; P., 
Profase; M., Metafase; A., Anafase; T., Telofase; TAC., Total alteraciones. Letras minúsculas diferentes 
indican diferencias estadísticamente significativas al 95% de confianza 
 
ANEXO D. Análisis citogenético de raíces de Cebolla a diferentes concentraciones del 











ón LC NDP S MN CP NP TAC P M A T 
0 
A 1000 83,80 0,00 0,00 0,90 84,70 
86,2791-
91,1209 a   
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
B 1000 84,60 0,00 0,00 0,30 84,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0 
A 1000 91,00 0,00 0,00 0,00 91,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
B 1000 88,50 0,00 0,50 1,00 90,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0 
A 1000 90,00 0,30 0,40 0,40 91,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
B 1000 89,20 0,40 0,20 0,70 90,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
500 
A 1010 82,18 0,00 0,00 0,00 82,18 
79,2091-
84,0509 b 
2,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
B 1070 82,24 0,00 0,00 0,00 82,24 2,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
500 
A 1072 81,72 0,00 0,00 0,00 81,72 9,28 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 
B 1076 82,16 0,00 0,00 0,00 82,16 7,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
500 
A 980 80,31 0,00 0,00 0,00 80,31 10,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
B 1062 80,98 0,00 0,00 0,19 81,17 9,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1000 
A 1070 74,77 0,00 0,00 0,00 74,77 
74,3758-
79,2176 b.c 
9,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
B 1010 75,25 0,00 0,00 0,00 75,25 9,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1000 
A 1102 78,68 0,00 0,00 0,00 78,68 13,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
B 1076 77,79 0,00 0,00 0,00 77,79 13,31 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 
1000 
A 1089 74,75 0,00 0,00 0,18 74,93 16,17 0,00 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 
B 1090 79,36 0,00 0,00 0,00 79,36 11,14 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 
2000 
A 1057 65,56 0,00 0,00 0,00 65,56 
55,8574-
60,6992 d 
19,14 0,00 0,00 0,00 1,04 0,00 0,00 1,04 
B 844 47,99 0,00 0,00 0,00 47,99 36,91 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 6,16 6,40 
2000 
A 937 56,14 0,00 0,00 0,00 56,14 34,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,71 1,71 
B 1073 63,56 0,00 0,00 0,00 63,56 26,44 0,00 0,00 0,00 0,09 0,37 1,96 2,42 
2000 
A 1028 61,09 0,00 0,00 0,00 61,09 30,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 1,36 1,95 
B 1003 55,33 0,00 0,00 0,00 55,33 35,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 1,00 1,20 
4000 
A 1035 47,83 0,00 0,00 0,00 47,83 42,7874-
47,6292 e 
36,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,29 






A 939 38,55 0,00 0,00 0,00 38,55 52,45 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28 1,81 3,09 
B 1018 46,37 0,00 0,00 0,00 46,37 43,63 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 2,46 2,75 
4000 
A 1179 49,87 0,00 0,00 0,00 49,87 41,23 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 1,27 1,78 
B 1043 48,80 0,00 0,00 0,00 48,80 41,70 0,00 1,44 0,00 0,10 0,00 0,58 2,11 
8000 
A 1017 47,79 0,00 0,00 0,00 47,79 
40,8258-
45,6676 e.f 
36,91 0,00 0,00 0,00 0,10 0,20 1,67 1,97 
B 1117 48,34 0,00 0,00 0,00 48,34 36,56 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 2,24 2,42 
8000 
A 1035 40,29 0,00 0,00 0,19 40,48 50,52 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 1,93 2,42 
B 1025 36,10 0,00 0,00 0,00 36,10 53,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46 1,46 
8000 
A 1167 41,65 0,00 0,00 0,00 41,65 49,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 2,40 2,66 
B 1270 45,12 0,00 0,00 0,00 45,12 45,38 0,00 0,00 0,08 0,00 0,08 1,18 1,34 
 
R P., repeticiones; Cd., células vistas; CDN.; NDP., Núcleos desplazados; S., Stikness; MN., 
Micronúcleos; NP., Núcleos poliploides; IM., Índice mitótico; LC., Liberación de Cromosoma; CP., Células 
poliploides;  P., Profase; M., Metafase; A., Anafase; T., Telofase; TAC., Total alteraciones.Letras 
minúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente significativas al 95% de confianza 
 
